Kanalnetzsimulation M FACHBERICHT I

Skalierbare automatisierte
Transtormation hydrodynamischer
Kanalnetzmodelle in vereinfachte
hydrologische Modelle

Manfred Schiitze

Eingereicht ins peer-review-Verfahren: 15.08.2024
Begutachtet am: 26.09.2024

Kanalnetzsimulation, Modellvereinfachung, Surrogatmodell

Detaillierte (hydrodynamische) Kanalnetzmodelle sind, insbesondere bei komplexen Netzen, rechenzeitaufwdndig. Der Beitrag beschreibt
ein automatisiertes Verfahren, das aus einem hydrodynamischen Kanalnetzmodell ein sofort lauffdhiges und schnelles vereinfachtes
(hydrologisches) Kanalnetzmodell erzeugt. Dadurch, dass im Simulationssystem Simba# hydrodynamische und hydrologische Modellie-
rungsansdtze in einem Modell kombiniert werden kénnen, ergeben sich neue Mdglichkeiten und Anwendungen der Modellvereinfachung
unter Berticksichtigung wichtiger hydrodynamischer Aspekte (u. a. Digitaler Zwilling).

Automated model transformation of hydrodynamic urban drainage
models into simplified hydrologic models

Detailed (hydrodynamic) sewer network models are computationally time-consuming, especially for complex networks. This article describes
an automated procedure that generates an immediately executable fast simplified (hydrological) sewer network model from a hydrodyna-
mic sewer network model. The fact that, within the Simba# simulator, hydrodynamic and hydrological modelling approaches can be com-
bined in one model opens up new possibilities and applications for model simplification, taking into account important hydrodynamic

aspects (e.g. digital twin).

Einflhrung

Zahlreiche Aufgaben in Planung und Betrieb von Kanalnetzen
erfordern die Simulation und die Bewertung vieler verschiedener
maoglicher Optionen und/oder die Analyse langerer Zeitraume.
Typische Aufgabenstellungen beinhalten beispielsweise die Ab-
schatzung des Potenzials von Regenwasserbewirtschaftungs-
malinahmen, die Beurteilung der Auswirkungen von Einleitun-
gen aus Kanalnetz und Kldranlage in FlieBgewdsser (vgl.
DWA M102-3 [1]) sowie die Potenzialabschdtzung einer Steue-
rung und die Implementierung eines Digitalen Zwillings oder ei-
ner modellpradiktiven Kanalnetzsteuerung mit einem hochper-
formanten internen Modell. Traditionell werden einige dieser
Aufgaben mit einem vereinfachten (hydrologischen), mit kirze-
rer Rechenzeit laufenden, Modell (,Schmutzfrachtmodell”)
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durchgefihrt. Dies hat sich fUr viele Anwendungen bewéhrt, er-

forderte jedoch einen nicht unbetrachtlichen Aufwand fir die

Erstellung derartiger Modelle.

Heutzutage sind haufig entweder direkt detaillierte hydrodyna-

mische Modelle verfigbar (hydraulische Planung) oder es ist ei-

ne GIS-Datenbank des Kanalnetzes vorhanden, aus dem bei

1-zu-1-Ubertragung ebenfalls ein hydrodynamisches Modell er-

zeugt werden koénnte.

Hieraus ergibt sich die Chance, vereinfachte hydrologische Mo-

delle automatisiert zu erzeugen. Jedoch ergeben sich dabeidie

folgenden zwei Herausforderungen:

= Die Ableitung eines vereinfachten hydrologischen Modells aus
einem detaillierten, hydrodynamischen Modell ist bislang zeit-
aufwandig (trotz vorhandener, teils in Simulationssystemen
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Bild 1: Uberblick tiber das automatisierte Verfahren der skalierbaren Modellvereinfachung

integrierter Werkzeuge fir Teilaufgaben, vgl. z. B. Jakob-
sen et al. [2]) und erfordert zahlreiche manuelle Entscheidun-
gen. Dies macht den Vereinfachungsprozess aufwandig, sub-
jektiv und fehleranfallig.

= Vereinfachte hydrologische Modelle vermdgen vermaschte
Netze sowie hydrodynamische Sondereffekte, wie sie gerade
in groBeren oder zu steuernden Systemen auftreten, wie z. B.
Ruckstau und Einstau, nicht oder nur ungentigend zu berick-
sichtigen, so dass die Verwendung rein hydrologischer Mo-
dellansétze nicht immer sinnvoll ist. Als ,Ausweg” werden in
der Praxis oft vereinfachte hydrodynamische Modelle (Grob-
modelle mit beispielsweise ca. 3.000 Haltungselementen)
verwendet, die unter Berlcksichtigung der Courant-Bedin-
gung (beispielsweise unter Vermeidung sehr kurzer Haltungs-
langen) erstellt werden. Jedoch erflllen auch derartige Grob-
modelle in der Regel nicht die hohen Rechenzeitanforderun-
gen, wie sie sich fir die Auswertung vieler Optionen Uber
lange Zeitabschnitte oder als Verwendung als internes Mo-
dell einer Steuerung oder eines Digitalen Zwillings ergeben.
Beispielsweise sollte, wie einfache Uberlegungen zeigen, ein
Modell fur die Verwendung als internes Modell im Rahmen
einer Kanalnetzsteuerung fir die Simulation eines Tages nicht
mehr als ca. zehn Sekunden benétigen.

Der vorliegende Beitrag stellt eine Methodik zur Modellvereinfa-
chung vor, welche aus einem hydrodynamischen Kanalnetzmo-
dell (einschlieBlich Maschen) innerhalb von wenigen Sekunden bis
Stunden (je nach Grél3e und Komplexitat des Ausgangsmodells)
automatisch ein sofort laufféhiges hydrologisches Kanalnetzmo-
dell erstellt. In einem zweiten Schritt kann nun das automatisiert
generierte hydrologische Modell in denjenigen Netzteilen, wo
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Verwendung als internes Modell
(z. B. Digitaler Zwilling, Kanalnetzsteuerung)

Schema der topologischen

— Netzstruktur
des Kanalsystems verbessertes
Liste von Verzweigungselementen Systemverstandnis
—-| (erstellt auf Basis des detaillierten

Modells)

dies sinnvoll oder notwendig erscheint (bspw. riickstaugeféhrde-
te flache Hauptsammler) durch eine hydrodynamische Modellie-
rung dieser Netzteile ersetzt und nahtlos in das Gesamtmodell
integriert werden. Hierbei wird ein Feature des Simulationssys-
tems Simba# [3] verwendet, welches nicht nur die vollstandige
(d. h. auf dem vollstandigen Saint-Venant-Differenzialgleichungs-
system basierende) hydrodynamische sowie die hydrologische
Kanalnetzmodellierung umfasst, sondern auch die Kombination
beider Ansétze in ein- und demselben Kanalnetzmodell sowie
auch Verzweigungen innerhalb eines hydrologischen Modells
[4, 5] erlaubt.

Die automatisierte Erstellung vereinfachter Modelle erlaubt auch
Vereinfachungen in der Datenhaltung — es mussen nicht mehr
mehrere Datenquellen parallel gehalten werden (z. B. Kanalinfor-
mationssystem, detailliertes Modell, vereinfachtes Modell), son-
dern das vereinfachte Modell kann jederzeit, sozusagen auf
Knopfdruck, aus der Datenbasis des detaillierten Modells (oder
direkt aus den Informationen eines Kanalinformationssystems)
erzeugt und somit stets aktuell gehalten werden.

Die Erstellung von vereinfachten hydrodynamischen oder hydro-
logischen Modellen (zuweilen auch als ,Ersatzmodell” oder ,Sur-
rogatmodell” bezeichnet) ist nicht per se neu (vgl. beispielsweise
die Arbeiten von Meirlaen und Vanrolleghen [6], Schindler et al.
[7], Fischer et al. [8], Ocampo Martinez [9], Kroll [10], Pichler et al.
[11]), aber die Integration eines vollsténdigen, automatisierten
Verfahrens, das eine Vereinfachung von Kanalnetzmodellen ein-
schlieBSlich typischer Merkmale wie Netzmaschen und die Erstel-
lung eines hydrologischen Ersatzmodells auch fir sehr gro3e
Netze in begrenzter Zeit ermdglicht, in ein Simulationssystem,
das auch aktuelle Entwicklungen beinhaltet, stellt ein Novum
dar. Beispielsweise werden bei der Modelltransformation und bei

gwf-Wasser | Abwasser 112024



(b)
I s1

0 0

0
$1 / sz"\

1€ <
=

Haliung tung 2 Hanunwiing 4
— SO
f Haltung 5 sS4
— —_—
—_— —_—
Halting 6 itung 7

Aujass WIhr
- > b d
Kldranlage Uberlauf

Kanalnetzsimulation M FACHBERICHT I

Uberlauf

RUB 2

Kldranlage

Klaranlage Uberlauf

Bild 2: Demonstrationsmodell: (a) detailliertes hydrodynamisches Modell, (b) vereinfachtes Modell (jedes der farbig dargestellte Submodelle besteht
aus einer Modellstruktur, wie sie in Abbildung 3 gezeigt wird), (c) topologische Karte

der Simulation eine beliebige Anzahl von Flachenkategorien un-
durchldssiger Flachen mit unterschiedlichem Verschmutzungs-
grad nach DWA/BWK A102-2/A3-2 [12] bertcksichtigt. Auch neu-
ere Forschungsarbeiten zur topologischen Analyse von Netz-
strukturen (z. B. Bartos und Kerkez [13], Hesarkazzazi et al. [14],
Reyes-Silva et al. [15], Simone et al. [16]) fokussierten nicht auf
diesem Anwendungsaspekt, lieferten jedoch Input fir das hier
vorgestellte Verfahren.

Auch wurden bereits Verfahren der Kinstlichen Intelligenz (KI)
fur die Aufgabenstellung der Modellvereinfachung angewandt
und erprobt (vgl. z. B. Weiske et al. [17], Palmitessa et al. [18]), je-
doch waren die erlernten Ersatzmodelle (basierend auf Kunstli-
chen Neuronalen Netzen (KNN)) bislang entweder nur méafig
erfolgreich oder sie sind flr komplexe Kanalnetze noch nicht
praxisgerecht nutzbar. Zudem wird das durch das vorhandene
Detailmodell bereits vorhandene und beschriebene Domanen-
wissen nicht in vollem Umfang genutzt. Ein Hauptnachteil von
KNN-Modellen ist jedoch durch ihre mangelnde Erklarbarkeit
(,Black Box model”) und ihre mangelnde Modifizierbarkeit (selbst
kleine Netzverdanderungen erfordern ein erneutes Lernen des
Ersatzmodells) gegeben. Dennoch wird fiir spezielle Teilaufga-
ben der Stadtentwasserung ein grofles Potenzial der Anwen-
dung von Kl-Techniken gesehen [19].

Methodik

Ausgangspunkt das Modellvereinfachungsverfahrens ist ein hy-
drodynamisches (detailliertes) Modell des betrachteten stadti-
schen Entwadsserungsnetzes (als ,Startmodell” bezeichnet), das
im Simba#-Simulator [3] implementiert ist. Neben vielen weite-
ren Funktionalitdten beinhaltet Simba# die Modellierung der
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Niederschlags-Abfluss-Prozesse und 16st die vollstandigen Saint
Venant-Gleichungen fiir die hydrodynamische Kanalnetzsimula-
tion. Abwasserinhaltsstoffe mit ihren Transport- und Umwand-
lungsprozessen  koénnen ebenfalls  bertcksichtigt  werden.
Schnittstellenroutinen ermdglichen den Import von Kanalnet-
zen, die in anderen Simulatoren wie z. B. SWMM [20] oder Hys-
tem-Extran [21] implementiert sind. Das Verfahren zur skalierba-
ren Modellvereinfachung besteht aus vier Schritten (vgl. Schitze
et al. [5]), die in Bild 1 zusammengefasst sind.

Schritt 0 besteht in einer vorbereitenden Analyse des Netzes, bei
der nicht angeschlossene Einzelknoten oder Leitungsabschnitte
ohne Zuflisse identifiziert und ggf. geléscht werden. Derartige
Netzelemente sind zuweilen in Kanalnetzmodellen enthalten,
wenn sie aus GIS-Informationen erstellt worden sind. Eine Erwei-
terung von Schritt 0 (hier als ,Schritt Ob” bezeichnet) wirde darin
bestehen, Rohre und Teileinzugsgebiete mit dhnlichen Merkma-
len zusammenzufassen, wie dies von vielen Forschern vorge-
schlagen wurde (z. B. Schindler et al. [7], Kroll [10], Pichler et al.
[11]) und was in der Tat géngige Praxis bei der Anwendung von
hydrodynamischen Modellen ist. Eine derartige Zusammenfas-
sung von Haltungselementen &dhnlicher Charakteristik ist oft
auch fur die Einhaltung der Courant-Bedingung erforderlich. Al-
lerdings bringt eine solche Reduktion in der Regel noch nicht die
fur die Analyse grol3er Suchrdume und/oder zahlreicher Lang-
zeitsimulationslaufe erforderliche Simulationsleistung. Da diese
Reduzierungen von Schritt Ob durch die derzeitige Modellie-
rungspraxis (bspw. Erstellung eines hydrodynamischen Grobmo-
dells) abgedeckt sind, wird dieser Schritt Ob in diesem Beitrag
nicht weiter behandelt.

Der optionale Schritt 1 zielt auf die Identifizierung der im Start-
modell enthaltenen topologisch unabhéngigen Teilnetze ab.
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Bild 3: Modell eines Netzabschnittes

Wahrend es in einigen Féllen (z. B. bei getrennten, isolierten Sied-
lungsgebieten) offensichtlich ist, dass ihr Netz vollig unabhéngig
von den anderen Abschnitten ist, ist die Identifizierung unabhan-
giger Netze in anderen Fallen nicht so offensichtlich (z. B. ge-
trennte Regenwassernetze innerhalb einer Stadt). In Schritt 1
wird die vollstdndige Menge topologisch unabhdngiger Netztei-
le (hier als ,Cluster” bezeichnet) ermittelt, indem eine topologi-
sche Backtracking-Analyse ausgehend von allen Endpunkten
des Systems durchgefuhrt wird. In den nachfolgenden Schritten
kann man sich dann ggf. auf die jeweils interessierenden Cluster
fokussieren. In vielen Fallen wird das modellierte Netz jedoch aus
nur einem Cluster bestehen, der das gesamte Netz umfasst.

In Schritt 2 sperzifiziert der Benutzer besonders relevante Netz-
elemente, die auf jeden Fall auch in das vereinfachte Modell auf-
genommen werden sollen. Dies sind in der Regel die (wichtigs-
ten) Systemausldsse, Hauptsammler, Mischwasserbauwerke, aber
auch Sonderbauwerke wie DUker oder wichtige Pumpstationen.
Durch die Auswahl dieser Elemente kann der Benutzer den Grad
der Vereinfachung beeinflussen. Bild 2 illustriert das Vorgehen
anhand eines (sehr einfachen) Beispielnetzes — mit rot sind dieje-
nigen Netzelemente markiert, die in diesem Beispiel als Aus-
gangselemente fr Schritt 2 ausgewahlt wurden. Durch eine to-
pologische Analyse des Netzes werden in Schritt 2 diejenigen
Netzelemente identifiziert, die hinzugefligt werden mussen, um
eine (topologisch) vollstandige Beschreibung des vereinfachten
Netzes zu erhalten (orange markiert) und die Einzugsgebietsfla-
chen korrekt aufzuteilen. Fur rein dendritische Kanalnetze kann
Schritt 2 Ubersprungen werden und mit der getroffenen Ele-
menteauswahl unmittelbar Schritt 3 durchlaufen werden.

Auf der Grundlage der im vorangegangenen Schritt identifizier-
ten Elemente wird im Hauptteil des Verfahrens — Schritt 3 — das
vereinfachte Modell erstellt, wobei fir jeden Netzabschnitt ein
vereinfachtes Teilmodell erstellt wird (siehe Bild 3); hierbei ent-
spricht jeder Netzabschnitt einem der in Schritt 2 durch die to-
pologische Analyse identifizierten Elemente. Dieser Schritt um-
fasst auch die automatische Berechnung der Kapazitdten und
der nichtlinearen  Speicherkennlinien  (Wasserstands-Volu-
men-Beziehungen) innerhalb jedes Netzabschnitts unter Be-
ricksichtigung der Geometriedaten aller Rohre des detaillierten
hydrodynamischen Modells, die diesem Netzabschnitt zugeord-
net sind. Jeder Netzabschnitt aggregiert die Flachen (unter Bei-
behaltung der verschiedenen Kategorien von durchldssigen und
undurchldssigen Flachen gemals DWA-A102-2 [12]) und deren
Niederschlagsabfluss-Parametern, wahrend die Kanalvolumina
und -eigenschaften in einer Kombination aus Becken, ggf. mit
Stauraumvolumen, und Sammlerelement aggregiert werden.
DarUber hinaus wird neben dem vereinfachten Modell auch eine
topologische Ubersicht (grafische Darstellung der Netzstruktur
des vereinfachten Modells) erstellt, die dem Nutzer ein schnelles
und einfaches Verstandnis der Netzstruktur auch bei komplexen
Netzstrukturen des Originalnetzes ermdglicht. Bild 2 zeigt
(b) das vereinfachte Modell und (c) die entsprechende topologi-
sche Ubersicht fiir das Beispielnetz. Wann immer das Verfahren
einen wesentlichen Verzweigungspunkt innerhalb eines Systems
identifiziert, wird dieser unter Berlcksichtigung der Eigenschaf-
ten der zu- und abgehenden Rohre im vereinfachten Modell in-
tegriert und zudem in eine Ausgabeliste eingetragen, die es er-
moglicht, die automatisiert getroffenen Annahmen bzgl. des
proportionalen oder priorisierenden Abflussverhaltens an diesen
Verzweigungspunkten zu Gberprifen.

Das erzeugte vereinfachte Modell ist sofort lauffahig (mit ei-
nem frei definierbaren Simulationszeitschritt), kann aber auch
einer Kalibrierung und Validierung unterzogen werden. Netz-
abschnitte, von denen bekannt ist, dass sie bedeutenden hy-
drodynamischen Effekten unterliegen (z. B. Rickstaueffekte in
Hauptsammlern), kénnen nun auch durch die entsprechenden
Teile des detaillierten hydrodynamischen Modells ersetzt wer-
den, da Simbat# die Moglichkeit bietet, hydrologische und hy-
drodynamische Modellierungsmodule innerhalb desselben

i’ vereinfachtes Modell Gesamtiberlaufe Kanalnetz m¥d
= Detailmodell Gesamtberldufe Kanalnetz
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Bild 4: Vergleich der Resultate von vereinfachtem und detailliertem Modell (Summe der Uberléufe)
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Tabelle 1: Netzmerkmale der vier Anwendungsfalle und Kennzahlen des Vereinfachungsalgorithmus

Kanalnetz 1 Kanalnetz 2 Kanalnetz 3 Kanalnetz 4

Anzahl Einzugsgebiete: 47 1658 11245 33446

Anzahl Rohre: 56 738 23188 41139

Anzahl Schachte + Speicherschachte: 57 721 23286 38615
 Simulationszeit* fir 1 Tag (Detailmodel) __l63sek ] 16Min____[3Stunden _[oStunden

Schritt 0: Anzahl Léschbarer Knoten 4 71 3997 6321

Schritt 1: Anzahl Teilnetze vorher 1 3 188 9

Schritt 1: Anzahl Teilnetze hinterher 1 1 1 1

Schritt 2: vom Nutzer gewadhlte Elemente 9 4 40 100

Schritt 2/3: Anzahl identifizierter Netzabschnitte 9 8 58 241

Schritt 3: Anzahl wesentlicher Verzweigungspunkte 0 4

o

Simulationsdauer* fiir 1 Tag (vereinfachtes Modell) ,09 Sek. mmm

Laufzeit (einmalig) der Vereinfachungsprozedur:

Schritt 0: Entfernen unnétiger Elemente <0,1 Sek. 0,3 Sek. 3,6 Min. 15,8 Min.
Schritt 1: Identifikation zusammenhéangender Netzteile <0,1 Sek. 1,7 Sek. 4,1 Min. 71,3 Min.
Schritt 2: Identifikation wichtiger Netzknoten <0,1 Sek. 0,2 Sek. 5,3 Min. 45,9 Min.
Schritt 3: Erstellung des vereinfachten Models 1,6 Sek. 2,3 Sek. 2,3 Min. 178,9 Min.
Summe: 1,9 Sek. 4,5 Sek. 15,3 Min. 311,9 Min.

*verwendeter Simulationszeitschritt: 5" bzw. 10" im Detailmodell und 1" im vereinfachten Modell verwendeter Rechner: Laptop (i7, 2.8 GHz, 32 GB RAM)

Modells zu kombinieren [2
vereinfachtes Modell, das sich durch hohe Leistungsféh

auszeichnet und dennoch wichtige hydrodynamische Eigen-

schaften beibehilt.

Fallstudien

Das beschriebene Verfahren wurde auf mehrere reale Abwasser-

systeme unterschiedlicher Komplexitdt und Charakteristi

verschiedenen Lindern (Deutschland, Kanada, Kolumbien) an-
gewandt (siehe Tabelle 1). Bei den Systemen handelt es sich um
Kombinationen aus Misch- und Trennkanalisationen, die aus

praktischen Anwendungsprojekten stammen und somit

rein akademischen Beispiele darstellen. Tabelle 1 fasst in ihrem
ersten Teil einige Hauptmerkmale der in diesen Projekten ver-
wendeten hydrodynamischen Netzmodelle zusammen. Die er-

forderlichen Simulationszeiten hangen natdrlich von einer

von Einstellungen ab, aber fir jedes der hier behandelten Netze
wurden typische Simulationseinstellungen gewdhlt. In jedem
dieser Projekte ist eine grofSe Anzahl potenzieller Mal3nahmen zu
analysieren, so dass eine direkte Verwendung der detaillierten
Modelle (ohne Vereinfachung) nicht durchftihrbar wére (auler

bei Netz Nr. 1, dem kleinsten Beispiel).

Ergebnisse und Diskussion
Der untere Abschnitt von Tabelle 1 enthélt einige Kennz

zu den Schritten des Vereinfachungsverfahrens. Es ist zu erken-
nen, dass die Modellvereinfachung in einer erheblichen Verkdr-

zung der Simulationszeit resultiert (um bis zu mehrere Zehn

www.gwf-wasser.de

2]. Auf diese Weise erhdlt man ein

igkeit

tenzen). GegenUber einer friheren Version dieser Methodik [5]
konnte eine Leistungssteigerung erreicht werden. Selbst wenn
man bedenkt, dass sich die Simulationszeiten des vereinfachten

Modells, wie sie in Tabelle 1 angegeben sind, auf ein hydrologi-
sches Modell beziehen — und dass die Ersetzung einiger Netzab-
schnitte durch ihre hydrodynamischen Gegenstlicke die Simula-
tionszeiten in gewissem Mafe erhoht —, verflgt selbst das kom-

k aus

keine

Reihe

binierte hydrologisch-hydrodynamische Simulationsmodell Gber
Simulationszeiten, die es erlauben, Simulationslaufe fur eine gro-
Re Anzahl von Szenarien/Optionen und/oder unter langfristigen
Bewertungsszenarien durchzuflhren und/oder es als internes
Modell in einer modellpradiktiven Kanalnetzsteuerung oder ei-
nes Digitalen Zwillings zu verwenden.
NatUrlich muss die Gultigkeit des vereinfachten Modells im Detail
bestatigt werden (und gegebenenfalls eine Kalibrierung — Vali-
dierung, ggf. auch anhand plausibilisierter Messdaten, durchge-
fuhrt werden), aber mit den erreichten kurzen Simulationszeiten,
nachdem der Hauptschritt der topologischen Modellvereinfa-
chung, wie in diesem Artikel vorgestellt, erreicht wurde, ist dies
leicht und effizient durchfiihrbar. Exemplarisch zeigt Bild 4 einen
Vergleich der Resultate des vereinfachten Modells (unkalibriert)
mit denen des detaillierten Modells (Summe der Uberldufe in

Kanalnetz 3 im Verlauf eines Tages bei ungleichméaBiger Uber-
regnung). Systematische Ganglinienvergleiche Uber ldngere
Zeitrdume unter simultaner Verwendung mehrerer Vergleichs-
kriterien  (Nash-Sutcliffe-Efficiency, Maximalwertabweichung,

ahlen

erpo-

Volumenbilanzfehler) nach Henrichs [23] ergaben spontan (oh-
ne detaillierte Nachkalibrierung) gute bis zufriedenstellende
Ubereinstimmungen von Kldranlagenzuldufen und Mischwas-
sertberldufen.
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Schlussfolgerungen und zukiinftige Arbeiten

Es wurde eine Methode zur automatisierten Vereinfachung detail-
lierter hydrodynamischer Modelle zu hochperformanten hydrologi-
schen Modellen entwickelt und auf verschiedene Netze unter-
schiedlicher Gro3e angewandt, darunter auch stark vermaschte und
komplexe Netze. Selbst das grofSte der untersuchten Netze konnte
in weniger als sechs Stunden vereinfacht werden. Der Grad der Ver-
einfachung kann skaliert werden; aullerdem koénnen durch die
Kombination hydrodynamischer und hydrologischer Modellie-
rungsansatze in dem vereinfachten Modell auch hydrodynamische
Effekte berticksichtigt werden. Topologische Ubersichten, die als
,Nebenprodukt” entstehen, erleichtern das Verstandnis der Struktur
des untersuchten Kanalnetzes. Solche vereinfachten Modelle kann
u. a. zur Abschétzung des Steuerungspotenzials eines Kanalnetzes
Uber den Zentralbeckenansatz (vgl. DWA-M180 [24]) verwendet
werden. Bei vorhandenem Steuerungspotenzial kann das verein-
fachte Modell unmittelbar als internes Modell in einer modellpradik-
tiven Kanalnetzsteuerung (vgl. Schiitze und Alex [25]) verwendet
werden, da das Simulationssystem Simbat# die Verwendung jedes
beliebigen Simba#-Modells als internes Modell einer modellpradik-
tiven Regelung erlaubt. Des Weiteren eignet sich ein vereinfachtes
Kanalnetzmodell auch fir eine Kopplung mit Kldranlagen- und
Gewassergltemodellen — was etwa im Sinne des DWA-Merkblattes
M102-3 [1] — von Nutzen ist [22]. Nachdem sich dieser Beitrag auf die
Darstellung der Modellvereinfachungsmethodik konzentriert hat,
wird die Nutzung von derartig vereinfachten Modellen fir die
genannten Anwendungsfelder Themen weiterer Artikel bilden.
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